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　　摘要：为缓解色素万寿菊连作障碍，探究不同土壤改良措施对色素万寿菊生长发育及根际土壤环境的影响。以连
作７年的色素万寿菊为对照，设置色素万寿菊—小麦轮作、农家肥、生物有机肥、色素万寿菊秸秆还田及玉米秸秆还田
５组处理，观测比较色素万寿菊生长发育状况和根际土壤环境变化。结果表明，轮作、施入生物有机肥和农家肥处理
均改善了色素万寿菊根际土壤微生物结构，提升了土壤养分以及土壤酶活性，提高土壤细菌数量／真菌数量（Ｂ／Ｆ
值），促进了色素万寿菊生长发育，其中轮作处理土壤Ｂ／Ｆ值高达１１１．４２，枯萎病和褐斑病发病率和病情指数极显著

降低，植株冠幅、茎粗、株高、分枝数均显著增加，盛花期显著延长，鲜花、叶黄素产量分别达 ７１．５２ｔ／ｈｍ２、

１３０．８４ｋｇ／ｈｍ２。色素万寿菊秸秆还田处理不仅土壤Ｂ／Ｆ值降低，土壤碱解氮含量亦显著下降；玉米秸秆还田处理虽
然提升了土壤Ｂ／Ｆ值，但其土壤速效钾含量显著下降；整体而言，２个处理鲜花产量分别降低了１．０３％、５．９５％，叶黄
素产量分别降低了６．３５％、３．６４％，表现为不利于色素万寿菊的生长发育。综合比较，色素万寿菊－小麦轮作处理改
良效果最优，起到了缓解色素万寿菊连作障碍的作用。
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　　万寿菊（ＴａｇｅｔｅｓｅｒｅｃｔａＬ．）为菊科万寿菊属一年
生草本植物，应用中主要分为观赏品种、色素品种。

色素万寿菊主要用于叶黄素的提取，在食品、医药、

化妆品和饲料添加剂等方面应用广泛。近年来，国

内外对叶黄素的需求量逐年增加，市场供不应

求［１］，我国色素万寿菊的种植面积也逐年扩大。但

是随着种植年限的增加以及长期过量施用化肥等

因素影响，色素万寿菊连作障碍问题日渐突出，主

要表现为植株长势衰退，病虫害日趋严重，产量和

质量降低，土壤环境劣变等。目前，连作障碍已成

为制约色素万寿菊产业可持续发展的重要因素之

一。研究表明，造成菊科植物连作障碍的影响因子

主要包括土壤微生物区系的变化、土壤理化性质恶

化、土壤酶活性改变、土壤养分失衡以及化感自毒

作用等［２－４］。据报道，轮作、有机肥、秸秆还田、生物

肥［５－７］均可有效改善土壤环境、提升菊花品质和产

量，是克服菊科植物连作障碍的有效途径，然而关

于缓解色素万寿菊连作障碍方面的研究未见报道。
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本研究以连作区域色素万寿菊为试材，探究不同调

控措施对色素万寿菊生长发育的影响以及根际土

壤环境的改良效果，以期为色素万寿菊连作障碍缓

解提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验地概况与材料
试验于２０２１年４—９月在新疆莎车县恰热克镇

库木阿格孜村（３８°３７′Ｎ，７６°９７′Ｅ）进行，种植区域海
拔１２４１．８ｍ，属大陆荒漠性气候；年平均降水量
５６．６ｍｍ，年平均蒸发量２２８９．５ｍｍ；日照长，昼夜
温差大，热量充足，无霜期长达２２０ｄ左右。土壤类
型为灌淤土。

田间定植采用的色素万寿菊幼苗于３月初在塑
料大棚内播种育苗。田间施用的菊花渣滓、颗粒有

机肥、微生物菌剂均为莎车晨晓农业科技有限公司

生产。其中颗粒有机肥，成分含量为有机质≥４５％，
Ｎ＋Ｐ２Ｏ５＋Ｋ２Ｏ≥２０％，微生物菌剂有效活菌数≥
２．０亿／ｍＬ，氮磷钾总量≥２０％。基肥与追肥所采用
的复合肥均为新疆新投农业科技开发有限公司生

产，总养分≥４５％，Ｎ、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ含量分别为 ２％、
１５％、５％。
１．２　试验方法

选择色素万寿菊连作７年的栽培区域和前茬为
小麦的色素万寿菊轮作栽培区域设置６组处理，各
处理组合及有机质、肥料用量如表１所示。

表１　各处理土壤改良及施肥方案

处理
有机质 基肥 追肥

种类 用量（ｋｇ／ｈｍ２） 种类 用量（ｋｇ／ｈｍ２） 种类 用量（ｋｇ／ｈｍ２）

ＣＫ — — 复合肥　　 ２２５ 复合肥　　 １５０

轮作 — — 复合肥　　 ２２５ 复合肥　　 １５０

农家肥 — — 腐熟牛粪　 ４５０００ 复合肥　　 １５０

生物有机肥 菊花渣滓　　　 ９００ 颗粒有机肥 ６００ 微生物菌剂 ２２５

色素万寿菊秸秆还田 色素万寿菊秸秆 ４５００ 复合肥　　 ２２５ 复合肥　　 １５０

玉米秸秆还田 玉米秸秆　　　 ９０００ 复合肥　　 ２２５ 复合肥　　 １５０

　　施有机质及基肥：春季依据表１土壤改良及施
肥方案，将各处理所需的复合肥、颗粒有机肥、农家

肥以及自然风干后粉碎的色素万寿菊秸秆、玉米秸

秆均匀撒施在土壤表面，翻耕３０ｃｍ入土。
定植：整地起垄，垄高２０ｃｍ，宽６０ｃｍ，垄沟宽

４０ｃｍ，２０２１年４月１２日挑选长势一致的色素万寿
菊幼苗定植，单垄双行错位种植，株行距为３０ｃｍ×
６０ｃｍ，密度为４０５００株／ｈｍ２，各处理设５个重复小
区，随机区组排列，每个小区定植２０株幼苗。

追肥：于现蕾期、初花期、盛花期、末花期各追

复合肥１次，共计４次，每次施肥量为 １５０ｋｇ／ｈｍ２，
追肥方式为距离色素万寿菊根部 ２５ｃｍ处打穴追
施。此外，微生物菌剂追肥方式为漫灌时在水流入

口处均匀缓慢倒入。

定植后管理：灌溉采用大水漫灌，摘花前浇水

频率为１５ｄ１次，６月中旬开始摘花，每采摘１次花
浇１次水。
１．３　指标观测
１．３．１　生长发育指标观测　各处理随机选取１０株
色素万寿菊挂牌标记用于花期及农艺性状观测。

花期观测：植株现蕾后，依次记录各处理单株

现蕾期（主花序开始现蕾）、初花期（１０％花朵开
放）、盛花期（４０％花朵开放）、末花期（７０％花朵开
放）的持续时间。

产量测定：自初花期（６月１７日）开始，每１０ｄ
统计１批次各处理单株开花数，同时，随机选取１０
朵花测定单花鲜质量，采用紫外 －可见分光光度计
法测定花朵叶黄素含量，共计测７批次，计算单花平
均鲜质量、叶黄素平均含量，采用下列公式计算

产量。

单株产量（ｔ）＝∑（各次单株开花数 ×各次单
花平均鲜质量）；

鲜花产量（ｔ／ｈｍ２）＝单株产量×４０５００；
叶黄素产量（ｋｇ／ｈｍ２）＝叶黄素含量 ×鲜花

产量。

农艺性状观测：于盛花期（７月１７日）测量各处
理冠幅、株高、茎粗、叶长，采用 ＳＰＡＤ－２便携式叶
绿素测定仪测定叶绿素相对含量（ＳＰＡＤ值），统计
植株各级分枝数、叶数，随机选取１０朵花测定花径、
单花干质量。

１．３．２　土壤指标测定　土壤样品采集与贮藏：生长
期结束后各处理分别随机选取５株植株，将植株整
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株挖起并去除根系外围土，采用抖根法［８］收集须根

２ｍｍ范围内土壤，去杂，一部分土壤经自然风干、磨
碎、过筛后制备成干样于４℃冷藏，用于测定土壤化
学特性、土壤酶活性；一部分土壤鲜样在４℃下贮藏
运输，用于测定微生物数量和类群。

土壤化学性质测定：ｐＨ值采用土 ∶水 ＝１∶５
酸度计法测定；含盐量采用残渣烘干 －质量法测
定；有机质含量采用重铬酸钾容量法测定；碱解氮

含量采用碱解扩散法测定；速效磷含量采用碳酸氢

钠浸提－钼锑抗比色法测定；速效钾含量采用醋酸
铵浸提－火焰光度法测定。

土壤酶活性测定：脲酶活性采用苯酚钠 －次氯
酸钠比色法测定；过氧化氢酶活性采用高锰酸钾滴

定法测定；蔗糖酶活性?用３，５－二硝基水杨酸比
色法测定。

土壤微生物数量统计：细菌采用牛肉膏蛋白胨

培养基平板表面涂布法；放线菌采用改良高氏１号
琼脂培养基平板表面涂布法；真菌采用马丁氏培养

基平板表面涂布法。

１．３．３　病害观测　于盛花期调查各小区色素万寿
菊枯萎病、褐斑病等病害发生状况，枯萎病［９］、褐斑

病［１０］病害分级如表２所示，计算各处理植株发病率
和病情指数。

发病率＝（染病株数／调查总株数）×１００％；
病情指数 ＝［∑（各级病株数 ×相应级数）／调

查总株数×最高级别值］×１００。

表２　色素万寿菊主要病害分级

枯萎病 褐斑病

分级 特征 分级 特征

０级 无症状，健康 ０级 无症状，健康

１级 植株 １／４以下叶片萎蔫 １级 植株 １／４以下叶片产生病斑

２级 植株 １／２以下叶片萎蔫 ２级 植株 １／２以下叶片产生病斑

３级 植株 ３／４以下叶片萎蔫 ３级 植株 ３／４以下叶片产生病斑

４级 植株 ３／４以上叶片萎蔫，有茎倒伏现象 ４级 植株 ３／４以上叶片产生病斑

５级 植株有褐色坏死斑，花坏死，有全株枯死现象

１．４　数据处理
采用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０１６软件进行数据处理并

作图，利用ＳＰＳＳ１７．０软件进行单因素方差分析。

２　结果与分析

２．１　不同改良措施对连作色素万寿菊生长发育的
影响

２．１．１　营养生长　如表３所示，轮作处理色素万寿
菊冠幅最大，达８２．００ｃｍ，极显著高于ＣＫ等５组处
理，且其余处理间差异不显著，玉米秸秆还田处理

冠幅最小，为６１．３３ｃｍ；各处理中生物有机肥处理
植株 最 高，达 ６８．０８ｃｍ，轮 作 处 理 次 之，为
６４．５８ｃｍ，二者间无显著差异，但生物有机肥处理显
著高于其余处理；茎粗以轮作处理最粗，达

２２．２８ｃｍ，虽与生物有机肥处理间差异不显著，但显
著或极显著粗于其余处理；各处理一级分枝数差异

不大，生物有机肥处理最多，达１８．８３个，轮作处理
最少，为１６．８３个，二者间差异极显著，但均与 ＣＫ
无显著性差异；二级分枝数、三级分枝数均为轮作

处理最多，达１０５．００、８６．６７个，且均极显著多于其

余处理，生物有机肥处理次之，各处理中玉米秸秆还

田处理二级分枝数最少，为６５．３３个，显著少于生物
有机肥处理，但与ＣＫ、农家肥、色素万寿菊秸秆还田
等３组处理间差异不显著，各处理三级分枝数差异较
大，色素万寿菊秸秆还田处理最少，为２９．３３个，极显
著少于除玉米秸秆还田处理外的其余各组处理。

　　如表４所示，色素万寿菊叶长、叶数、叶绿素相
对含量均以轮作处理最大，达 ２０．８８ｃｍ、１６９９．５０
个、５７．５０，且均显著或极显著高于其余处理，生物有
机肥处理次之。各处理中玉米秸秆还田处理叶最

短，为１７．１８ｃｍ，极显著短于生物有机肥处理，但与
ＣＫ、农家肥、色素万寿菊秸秆还田等３组处理间差
异不显著，叶数以２种秸秆还田处理较少，两者间虽
然差异不显著，但均极显著少于其余处理；叶绿素

相对含量以玉米秸秆还田处理最低，为４９．４７，显著
或极显著低于除ＣＫ外的其余４组处理。
２．１．２　开花　由图１可知，各处理色素万寿菊现蕾
期持续时间差异较小，在１２．００～１３．００ｄ，ＣＫ、轮作
处理持续时间相等且最长，仅显著长于色素万寿菊

秸秆还田处理；各处理初花期持续时间在 １４．１７～
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表３　不同改良措施对色素万寿菊植株生长的影响

处理
冠幅

（ｃｍ）
株高

（ｃｍ）
茎粗

（ｍｍ）
一级分枝数

（个）

二级分枝数

（个）

三级分枝数

（个）

ＣＫ ６５．００±５．６６ｂＢ ６２．２５±２．７８ｂＡ １９．７０±０．７９ｂｃＡＢ １８．００±１．００ａｂＡＢ ７３．００±５．２０ｂｃＢ ４０．００±０．００ｃｄＤ

轮作 ８２．００±１．７３ａＡ ６４．５８±１．９１ａｂＡ ２２．２８±０．７４ａＡ １６．８３±０．７６ｂＢ １０５．００±２．６５ａＡ ８６．６７±４．６２ａＡ

农家肥 ６５．８３±４．０１ｂＢ ６３．００±２．９５ｂＡ １９．４８±１．２３ｂｃＡＢ １８．１７±０．２９ａｂＡＢ ７２．５０±４．９５ｂｃＢ ４６．５０±０．７１ｃＣ

生物有机肥 ６８．６７±１．５３ｂＢ ６８．０８±２．７５ａＡ ２０．８３±０．５３ａｂＡＢ １８．８３±０．７６ａＡ ７５．６７±４．６２ｂＢ ６５．３３±４．１６ｂＢ

色素万寿菊秸秆还田 ６５．５０±５．７７ｂＢ ６３．６７±１．６１ｂＡ １８．８８±１．０３ｂｃＢ １８．００±０．５０ａｂＡＢ ７１．００±１．００ｂｃＢ ２９．３３±２．３１ｅＥ

玉米秸秆还田 ６１．３３±５．０１ｂＢ ６２．５８±０．７２ｂＡ １８．３０±０．６７ｃＢ １７．８３±０．７６ａｂＡＢ ６５．３３±５．８６ｃＢ ３６．００±４．００ｄｅＤＥ

　　注：同列数据后不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），不同大写字母表示差异极显著（Ｐ＜０．０１）。下表同。

表４　不同改良措施对色素万寿菊叶片生长的影响

处理
叶长

（ｃｍ）
叶数

（枚）

叶绿素相对含量

（ＳＰＡＤ值）

ＣＫ １７．７２±０．２８ｂｃＢＣ ９９６．５０±２０．５１ｃＣ ５１．３２±１．３７ｃｄＣＤ

轮作 ２０．８８±０．６６ａＡ １６９９．５０±４３．１３ａＡ ５７．５０±０．２２ａＡ

农家肥 １８．１５±０．６４ｂｃＢＣ １０３５．７５±４７．７３ｃＢＣ ５２．０８±１．５２ｃＢＣＤ

生物有机肥 １９．１２±１．０３ｂＢ １１６６．７５±２１．５７ｂＢ ５４．６３±１．３８ｂＡＢ

色素万寿菊秸秆还田 １８．５３±０．７４ｂｃＢＣ ８２１．３３±２９．２０ｄＤ ５２．９３±１．０１ｂｃＢＣ

玉米秸秆还田 １７．１８±０．６１ｃＣ ８４７．００±６５．４４ｄＤ ４９．４７±１．２４ｄＤ

２１．８３ｄ，色素万寿菊秸秆还田处理持续时间最长，
但与ＣＫ、生物有机肥、玉米秸秆还田等３组处理间
差异不显著，轮作处理持续时间最短，显著短于其

余５组处理；盛花期持续时间以轮作处理最长，达
５２．８３ｄ，显著长于其余各处理，而其余处理间均差
异不显著；末花期持续时间亦以轮作处理最长，达

２７．６７ｄ，显著长于其余处理，以玉米秸秆还田处理
最短，为１７．８３ｄ，与 ＣＫ和生物有机肥处理间差异
不显著，显著短于其余３组处理。
　　如表５所示，各处理花径差异较小，轮作处理最
大，达８．８２ｃｍ，显著大于 ＣＫ、玉米秸秆还田处理、
农家肥处理，其中ＣＫ处理最小，为８．２１ｃｍ，但与除
轮作外其余处理间差异不显著；鲜质量以轮作处理

最大，达１５．４２ｇ，显著大于２组秸秆还田处理，其余
处理间差异不显著；干质量亦以轮作处理最大，达

２．３５ｇ，显著或极显著大于其余处理，而其余处理间
差异不显著；各处理间叶黄素含量均无显著差异；

开花数以轮作处理最多，达６０．１７个，农家肥处理次
之，二者间差异不显著，但均极显著多于其余各处

理，玉米秸秆还田处理开花数最少，为４１．００个，极
显著少于除色素万寿菊秸秆还田处理外的其余４组
处理。

２．１．３　产量　如表６所示，各处理色素万寿菊鲜花
产量、叶黄素产量均以轮作处理最高，生物有机肥

处理次之，农家肥位列第３，与ＣＫ相比，３组处理的
鲜花产量依次提升了４７．８３％、２３．０１％、４．８６％，叶
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表５　不同改良措施对色素万寿菊植株花朵的影响

处理
花径

（ｃｍ）
鲜质量

（ｇ）
干质量

（ｇ）
叶黄素含量

（ｇ／ｋｇ）
开花数

（个）

ＣＫ ８．２１±０．１０ｂＡ １４．３４±０．７６ａｂＡ ２．０３±０．０７ｂＢ １．７１±０．０９ａＡ ５０．００±１．３２ｂＢ

轮作 ８．８２±０．３３ａＡ １５．４２±１．０９ａＡ ２．３５±０．１７ａＡ １．７３±０．０９ａＡ ６０．１７±１．６１ａＡ

农家肥 ８．３５±０．０５ｂＡ １４．６６±０．０６ａｂＡ ２．０２±０．０７ｂＢ １．７４±０．１１ａＡ ５７．００±４．４４ａＡ

生物有机肥 ８．５７±０．２８ａｂＡ １４．４１±０．６５ａｂＡ ２．１１±０．０６ｂＡＢ １．７４±０．０８ａＡ ４９．２５±２．４７ｂＢ

色素万寿菊秸秆还田 ８．６５±０．１３ａｂＡ １３．１０±１．０７ｂＡ ２．０１±０．１０ｂＢ １．７０±０．０３ａＡ ４４．７５±１．０６ｂｃＢＣ

玉米秸秆还田 ８．２７±０．３５ｂＡ １２．９３±０．９７ｂＡ ２．０１±０．１０ｂＢ １．６３±０．１３ａＡ ４１．００±２．１２ｃＣ

表６　不同改良措施对色素万寿菊产量的影响

处理
鲜花 叶黄素

产量（ｔ／ｈｍ２） 排名 产量（ｋｇ／ｈｍ２） 排名

ＣＫ ４８．３８ ４ ８５．５３ ４

轮作 ７１．５２ １ １３０．８４ １

农家肥 ５０．７３ ３ ８６．２２ ３

生物有机肥 ５９．５１ ２ １０４．１４ ２

色素万寿菊秸秆还田 ４７．８８ ５ ８０．１０ ６

玉米秸秆还田 ４５．５０ ６ ８２．４２ ５

黄素产量依次提升了５２．９８％、２１．７６％、０．８１％，色
素万寿菊秸秆还田处理、玉米秸秆还田处理则相

反，鲜花产量分别降低了１．０３％、５．９５％，叶黄素含
量分别降低了６．３５％、３．６４％。
２．２　不同改良措施对连作色素万寿菊根际土壤环
境的影响

２．２．１　土壤化学性质　从表７可以看出，轮作处理
植株根际土壤ｐＨ值为７．２６，显著高于其余处理，农
家肥、玉米秸秆还田处理分别为６．２７、６．２８，２个处
理间差异不显著，但均极显著低于其余处理；土壤

含盐量以农家肥处理最高，达０．２９９４％，轮作处理
最低，为０．０９９４％，二者均与其余处理间差异极显
著；生物有机肥处理的土壤有机质含量最高，达

２１４．０２ｇ／ｋｇ，极显著高于其余处理，而其余各处理

间差异不显著；生物有机肥处理土壤碱解氮含量最

高，达６３．２９ｍｇ／ｋｇ，极显著高于其余处理，色素万
寿菊秸秆还田处理最低，为３６．７７ｍｇ／ｋｇ，显著或极
显著低于其余各处理；各处理土壤速效磷含量差异

相对较大，色素万寿菊秸秆还田处理最高，达

１１２１ｍｇ／ｋｇ，极显著高于其余处理，ＣＫ最低，为
１８５ｍｇ／ｋｇ，极显著低于除农家肥处理外的其余各
组处理；生物有机肥处理土壤速效钾含量最高，达

６１３３ｍｇ／ｋｇ，玉 米 秸 秆 还 田 处 理 最 低，为
４０．２０ｍｇ／ｋｇ，二者均与其余处理间差异极显著，但
其余４组处理间则差异不显著。
２．２．２　土壤酶活性　如图２所示，轮作处理植株根
际土壤脲酶活性最高，达１．７２ｍｇ／（ｇ·２４ｈ），显著
高于其余处理，农家肥处理次之，色素万寿菊秸秆

表７　不同改良措施对色素万寿菊根际土壤化学性质的影响

处理 ｐＨ值 含盐量

（％）
有机质含量

（ｇ／ｋｇ）
碱解氮含量

（ｍｇ／ｋｇ）
速效磷含量

（ｍｇ／ｋｇ）
速效钾含量

（ｍｇ／ｋｇ）

ＣＫ ６．９０±０．１１ｂＢ ０．１４９３±０．０００８ｄＤ ７１．８２±７．７５ｂＢ ４４．３７±２．９９ｃＢＣ １．８５±０．３７ｅＥ ４７．４３±０．２４ｂＢ

轮作 ７．２６±０．１４ａＡ ０．０９９４±０．０００５ｅＥ ７２．６１±２．７０ｂＢ ４９．００±４．６１ｂｃＢ ３．２６±０．１５ｄＤ ４９．３３±１．２７ｂＢ

农家肥 ６．２７±０．２０ｃＣ ０．２９９４±０．０００９ａＡ ８０．８２±３．１７ｂＢ ５２．５２±３．１４ｂＢ ２．５３±０．３８ｅＤＥ ４７．７８±１．１２ｂＢ

生物有机肥 ６．８９±０．０８ｂＢ ０．１９９１±０．０００９ｃＣ ２１４．０２±８．４１ａＡ ６３．２９±４．８７ａＡ ４．２８±０．５９ｃＣ ６１．３３±２．９８ａＡ

色素万寿菊秸秆还田 ７．００±０．０７ｂＡＢ ０．１９８６±０．０００９ｃＣ ７３．８７±５．３４ｂＢ ３６．７７±３．９３ｄＣ １１．２１±０．３９ａＡ ４６．３２±１．４６ｂＢ

玉米秸秆还田 ６．２８±０．１９ｃＣ ０．２４８０±０．０００４ｂＢ ７５．０７±４．９７ｂＢ ４４．３２±１．１９ｃＢＣ ６．６８±０．３９ｂＢ ４０．２０±１．７３ｃＣ
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还田处理最低，为１．２２ｍｇ／（ｇ·２４ｈ），显著低于除
ＣＫ外的其余各组处理；农家肥处理土壤过氧化氢
酶活性最高，达１．２８ｍＬ／（ｇ·ｈ），显著高于其余处
理，ＣＫ最低，为０．７６ｍＬ／（ｇ·ｈ），显著低于除生物
有机肥处理外的其余各组处理；土壤蔗糖酶活性以

玉米秸秆还田处理最高，达３０１．４９ｍｇ／（ｇ·２４ｈ），
显著高于其余处理，轮作处理次之，ＣＫ最低，为
１３６．０７ｍｇ／（ｇ·２４ｈ），显著低于其余处理。
２．２．３　土壤微生物数量　如表８所示，植株根际土
壤细菌数量以轮作处理最多，达７．４１×１０６ＣＦＵ／ｇ，
但与玉米秸秆还田处理、生物有机肥处理间差异不显

著，但三者均显著或极显著多于其余处理，色素万寿

菊秸秆还田处理细菌数量为２．４９×１０６ＣＦＵ／ｇ，极显
著少于其余５组处理；土壤放线菌数量以玉米秸秆
还田处理最多，达６．２９×１０５ＣＦＵ／ｇ，但其与农家肥

处理、生物有机肥处理间差异均不显著，而三者均

显著或极显著多于其余处理，ＣＫ为 ２．８７×
１０５ＣＦＵ／ｇ，极显著少于其余５组处理；土壤真菌数
量以ＣＫ最多，达８．６９×１０４ＣＦＵ／ｇ，显著或极显著
多于其余处理，农家肥处理最少，为 ６．１４×
１０４ＣＦＵ／ｇ，显著或极显著少于 ＣＫ、轮作、色素万寿
菊秸秆还田等３组处理。

玉米秸秆还田处理土壤微生物总量最多，达

８０８×１０６ＣＦＵ／ｇ，但其与轮作处理、生物有机肥处
理间差异不显著，均极显著多于其余处理，色素万

寿菊秸秆还田处理最少，为３．０９×１０６ＣＦＵ／ｇ，极显
著少于其余处理；土壤 Ｂ／Ｆ值以轮作处理最高，达
１１１．４２，极显著高于 ＣＫ和色素万寿菊秸秆还田处
理，其中色素万寿菊秸秆还田处理为３２．６２，极显著
低于其余处理。

表８　不同改良措施对色素万寿菊根际土壤微生物数量的影响

处理
细菌数量

（×１０６ＣＦＵ／ｇ）
放线菌数量

（×１０５ＣＦＵ／ｇ）
真菌数量

（×１０４ＣＦＵ／ｇ）
微生物总量

（×１０６ＣＦＵ／ｇ）
细菌数量／真菌数量

（Ｂ／Ｆ值）

ＣＫ ５．７０±０．４９ｃＣ ２．８７±０．３３ｃＤ ８．６９±０．５２ａＡ ６．０７±０．４５ｃＣ ６５．９２±９．４０ｂＢ

轮作 ７．４１±０．４５ａＡ ５．０３±０．４７ｂＣ ７．３２±０．７７ｂｃＡＢ ７．９９±０．３９ａＡＢ １１１．４２±０．０１ａＡ

生物有机肥 ７．１５±０．２２ａＡＢ ５．７９±０．１０ａＡＢ ６．４５±０．４０ｃｄＢ ７．７９±０．２３ａＡＢ １１１．０６±４．９２ａＡ

农家肥 ６．４６±０．４５ｂＢＣ ５．８６±０．２４ａＡＢ ６．１４±０．２１ｄＢ ７．１１±０．４７ｂＢ １０５．１７±３．７０ａＡ

色素万寿菊秸秆还田 ２．４９±０．１６ｄＤ ５．２６±０．２３ｂＢＣ ７．６６±０．４８ｂＡＢ ３．０９±０．１８ｄＤ ３２．６２±２．５５ｃＣ

玉米秸秆还田 ７．３９±０．２１ａＡ ６．２９±０．２３ａＡ ６．７０±０．７７ｂｃｄＢ ８．０８±０．２３ａＡ １１１．０３±９．１７ａＡ

２．３　不同改良措施对连作色素万寿菊病害发生的
影响

如表９所示，玉米秸秆还田处理色素万寿菊枯
萎病发病率最高，达８４．１２％，色素万寿菊秸秆还田
处理次之，两者间差异不显著，但均显著高于农家

肥和轮作处理，其中轮作处理未发生枯萎病，与其

余处理间差异极显著；各处理枯萎病病情指数的差

异与枯萎病发病率相似，玉米秸秆还田处理达

４４５６，极显著高于其余处理，色素万寿菊秸秆还田
处理次之，轮作处理仅为０．００，极显著低于其余处
理；褐斑病发病率以玉米秸秆还田处理最高，达

９９００％，但其与ＣＫ、农家肥、生物有机肥、色素万寿
菊秸秆还田等４组处理差异不显著，轮作处理仅为
４６．６７％，极显著低于其余处理；褐斑病病情指数以
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表９　不同改良措施对色素万寿菊病害发生的影响

处理
枯萎病发病率

（％） 枯萎病病情指数
褐斑病发病率

（％） 褐斑病病情指数

ＣＫ ７５．６３±７．９５ａｂＡ ３０．４２±５．６４ｂＢＣ ９８．７５±２．５０ａＡ １９．６７±０．５８ａＡ

轮作 ０．００±０．００ｃＢ ０．００±０．００ｄＤ ４６．６７±７．３５ｂＢ ９．３３±１．４７ｂＢ

农家肥 ６３．３３±４．７１ｂＡ ２１．１１±５．５５ｃＣ ９７．４４±４．４４ａＡ ２０．００±０．００ａＡ

生物有机肥 ７０．７４±８．１１ａｂＡ ２７．９１±５．１３ｂｃＢＣ ９７．９２±２．５０ａＡ １９．７８±１．０７ａＡ

色素万寿菊秸秆还田 ８１．９０±８．３４ａＡ ３２．９２±４．０２ｂＢ ９７．５０±２．８９ａＡ １９．５０±０．５８ａＡ

玉米秸秆还田 ８４．１２±５．８２ａＡ ４４．５６±３．１８ａＡ ９９．００±２．２４ａＡ １９．６７±０．５８ａＡ

农家肥处理最高，达２０．００，与 ＣＫ、生物有机肥、色
素万寿菊秸秆还田、玉米秸秆还田等４组处理差异
不显著，轮作处理仅为９．３３，极显著低于其余处理。

３　讨论与结论

研究表明，轮作、施入生物有机肥、农家肥均可

在一定程度上改善作物的连作障碍，促进植株生

长，最终提升作物产量及质量［１１－１３］。本研究结果表

明，与对照及其他处理相比，进行色素万寿菊 －小
麦轮作显著或极显著促进了色素万寿菊营养生长，

提升了农艺性状，达到了明显的增产效果，生物有

机肥处理效果次之，农家肥处理效果位列第３。另
外值得注意的是，轮作处理的盛花期较对照延长了

２１．５８ｄ。相反，２组秸秆还田处理特别是玉米秸秆
还田处理对色素万寿菊的生长发育有不同程度的

抑制作用，相比于对照，２个处理植株矮小，各级分
枝数少，花朵数减少，花朵干鲜质量及鲜花产量降

低，最终叶黄素产量分别下降６．３５％和３．６４％。这
与苹果连作障碍修复研究中万寿菊秸秆施用量过

大不利于苹果幼苗生长的结果［１４］相似。同样，据报

道，玉米秸秆腐解液中的苯甲酸、对羟基苯甲酸等

化感物质对玉米幼苗造成了逆境胁迫，抑制植株生

长并加速植株衰老［１５］。但也有相关研究表明，玉

米、万寿菊秸秆对连作辣椒的生长具有促进作

用［１６］。因此，推测色素万寿菊秸秆、玉米秸秆对色

素万寿菊生长发育产生抑制作用的原因可能源于

化感作用，但其生理效应与秸秆用量、色素万寿菊

发育阶段之间的关系有待进一步研究。

土壤酸化是引起连作障碍的主要原因之一。

肖新等研究表明，菊麦轮作可在一定程度上提高连

作土壤ｐＨ值，对减轻连作障碍具有积极作用［１７］。

本试验中，与对照相比，轮作处理同样极显著提高

了土壤ｐＨ值，但农家肥和玉米秸秆还田处理则极

显著降低了土壤ｐＨ值。这与赵凤艳等得出的施入
牛粪后降低连作土壤ｐＨ值的研究结果［１８］一致。

土壤有机质是评价土壤肥力高低的重要指标

之一。本试验中，采用菊花渣滓还田结合基施颗粒

有机肥的生物有机肥处理，不仅较对照极显著提高

了土壤有机质含量以及碱解氮、速效磷、速效钾含

量，这与柳玲玲等的研究结果［１９］一致。并且其提高

土壤有效养分的改良效果整体优于农家肥及２种秸
秆还田处理，今后可作为色素万寿菊栽培中提高土

壤肥力的推荐措施。此外，２组秸秆还田处理土壤
速效磷含量均极显著高于其他处理，但色素万寿菊

秸秆还田处理的碱解氮含量以及玉米秸秆还田处

理的速效钾含量却显著或极显著低于其他处理，这

可能与植物秸秆由于本身碳氮比较高，在腐熟降解

时会消耗氮素等速效养分从而降低土壤的氮元素

含量［２０］，今后使用中应注意补充氮素等速效养分。

土壤酶参与土壤的物质循环，其活性是表征土

壤质量的重要指标。本试验中不同改良措施特别

是轮作、农家肥处理对土壤中脲酶、过氧化氢酶、蔗

糖酶活性均起到一定程度的提升作用，这与肖新

等［１１］、施娴等［２１］的研究结果一致。值得注意的是，

本试验中色素万寿菊秸秆还田后土壤脲酶活性有

降低趋势，高晶霞等也指出万寿菊秸秆对土壤脲酶

有降解作用［１６］，进一步推测较低的脲酶活性也是施

入色素万寿菊秸秆后土壤碱解氮含量不高的原因

之一。

土壤微生物发生改变是导致连作障碍的重要

原因，作物连作后土壤微生物区系比例失衡，多样

性降低，导致地力衰竭，土壤肥力变差，研究普遍认

为这种失衡表现为土壤细菌、放线菌数量减少，真

菌数量增多，土壤从细菌型向真菌型转化，因此土

壤细菌与真菌数量的比值被认为是表征土壤健康

的重要指标［２２－２５］。本试验轮作、生物有机肥、农家
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肥以及玉米秸秆还田处理均显著提高土壤细菌、放

线菌数量，同时显著降低真菌数量，显著增大土壤

Ｂ／Ｆ值，改善了连作色素万寿菊土壤环境。但是色
素万寿菊秸秆还田后土壤细菌数量和微生物总量

却显著下降，其土壤Ｂ／Ｆ值较对照降低了５０．５２％，
可进一步探讨色素万寿菊秸秆中的化感物质是否

会对土壤有益微生物产生抑制效应，进而发生自毒

作用。

本试验中轮作处理植株抗病性最强，不但极显

著降低了褐斑病的发病率和病情指数，且未见枯萎

病发生，农家肥处理虽然未降低枯萎病发病率但显

著降低了其病情指数，而玉米秸秆还田后却提高了

枯萎病病情指数，其余处理植株２种病害发生状况
与对照接近，并未发挥提升植株抗病性的积极作

用。但也有研究表明，施入生物有机肥促进了土壤

有益微生物的生长，改善了土壤生态环境，有效缓

解了西瓜枯萎病和番茄青枯病的发生［２６－２７］，可进一

步筛选对色素万寿菊枯萎病和褐斑病具有防治效

果的生物有机肥。

轮作、生物有机肥和农家肥处理不同程度提高

了土壤酶活性，增加了土壤微生物数量，平衡了微

生物区系，提升了土壤肥力及速效养分，从而促进

了色素万寿菊的生长发育，实现了增产增收，其中

色素万寿菊—小麦轮作处理改良效果最优，起到缓

解色素万寿菊连作障碍的作用。
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物修复材料的潜力［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２０１９，２５（６）：

９３３－９４２．

［１５］李　晶，赵先龙，乔天长，等．秸秆腐解液对玉米幼苗的生理效

应及酚酸类化感成分的检测［Ｊ］．核农学报，２０１５，２９（９）：

１７９９－１８０５．　

［１６］高晶霞，高　昱，牛勇琴，等．不同作物秸秆腐解对连作辣椒生

长及根际环境的影响［Ｊ］．西北农业学报，２０２１，３０（８）：１２２０－

１２２６．　

［１７］肖　新，朱　伟，杜　超，等．轮作与施肥对滁菊连作土壤微生

物特性的影响［Ｊ］．应用生态学报，２０１５，２６（６）：１７７９－１７８４．

［１８］赵凤艳，张勇勇，张癑琦，等．有机物料对设施番茄长期连作土

壤细菌群落结构的影响［Ｊ］．生态学杂志，２０１９，３８（６）：１７３２－

１７４０．　

［１９］柳玲玲，箄久兰，何佳芳，等．生物有机肥对连作马铃薯及土壤

生化性状的影响［Ｊ］．土壤，２０１７，４９（４）：７０６－７１１．

［２０］梁　斌，赵　伟，杨学云，等．氮肥及其与秸秆配施在不同肥力

土壤的固持及供应［Ｊ］．中国农业科学，２０１２，４５（９）：１７５０－

１７５７．　

［２１］施　娴，刘艳红，王田涛，等．有机肥与烟草专用肥配施对植烟

土壤微生物和土壤酶活性的动态变化［Ｊ］．土壤通报，２０１７，４８

（５）：１１２６－１１３１．

［２２］马海燕，徐　瑾，郑成淑，等．非洲菊连作对土壤理化性状与生

物性状的影响［Ｊ］．中国农业科学，２０１１，４４（１８）：３７３３－３７４０．

［２３］华菊玲，刘光荣，黄劲松．连作对芝麻根际土壤微生物群落的影

响［Ｊ］．生态学报，２０１２，３２（９）：２９３６－２９４２．

［２４］ＬｉＣＧ，ＬｉＸＭ，ＫｏｎｇＷＤ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅｓｏｙｂｅａｎｏｎ

ｓｏｉｌｍｉｃｒｏｂｉａｌｃｏｍｍｕｎｉｔｙｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｐｌａｎｔａｎｄ

Ｓｏｉｌ，２０１０，３３０（１／２）：４２３－４３３．

［２５］姜莉莉，武　冲，武海斌，等．枯萎病拮抗菌ＪＭ－３对草莓连作

土壤酶活性及微生物多样性的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０２１，

４９（２２）：２３６－２４０．

［２６］朱菲莹，田　程，张　屹，等．不同施肥处理对土壤微生物群落

结构及西瓜枯萎病发生的影响［Ｊ］．中国生物防治学报，２０１８，

３４（４）：５８９－５９７．

［２７］蔡燕飞，廖宗文，章家恩，等．生态有机肥对番茄青枯病及土壤

微生物多样性的影响［Ｊ］．应用生态学报，２００３，１４（３）：３４９－

３５３．　
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